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Technische Grundsatze bei der Instandsetzung
von Trinkwasserbehaltern aus Beton

Basic technical principles for repairing concrete

drinking water supply tanks

Ubersicht

In den letzten 20 bis 30 Jahren wurden in Deutschland und in
einigen Nachbarlindern Diinnschichtmértel in Trinkwasserbehiil-
tern verwendet, die nicht ausreichend dauerhaft waren. Die meist
weiflen, anfangs sehr dsthetisch wirkenden Mértelflichen erweich-
ten schon nach ein bis zwei Jahren flichig oder fleckig. Die aufge-
weichten Bereiche waren in der Regel oberflichlich braun verfirbt.
Da diese Korrosionserscheinungen die Eignung zementgebunde-
ner Baustoffe fiir den Trinkwasserbereich in Frage stellten, wurden
deren Ursachen im Forschungsinstitut der Zementindustrie in
Disseldorf untersucht und geklirt. Daraus hergeleitete Anforde-
rungen des DVGW werden dafiir sorgen, dass alle zementgebun-
denen Auskleidungsmortel im Trinkwasserbereich zukiinftig nicht
nur hygienisch einwandfrei, sondern auch dauerhaft sein werden.

Abstract

During the last 20 to 30 years thin layer mortar of inadequate du-
rability has been used in drinking water tanks in Germany and
some neighbouring countries. The mortar surfaces, which were
usually white and were initially very aesthetically pleasing, be-
came soft in spots or in whole areas after only one to two years. As
rule the surfaces of the weakened areas were brown. These corro-
sion phenomena call into question the suitability of cement-bond-
ed building materials for the drinking water sector so the causes
were investigated and clarified at the Research Institute of the Ce-
ment Industry in Diisseldorf. The DVGW (German Gas and Wa-
ter Association) specifications derived from this will ensure that all
cement-bonded facing mortar in the drinking water sector will in
future be not only hygienically unobjectionable but also durable.

1 Ausgangslage

Trinkwasser ist ein unersetzliches Lebensmittel. Die Vorausset-
zung fiir die Entwicklung menschlicher Siedlungsformen ist daher
immer eine intakte Trinkwasserversorgung gewesen. Hydraulisch
gebundene Baustoffe haben ihre Leistungsfihigkeit im Bereich der
Trinkwasserversorgung seit Jahrhunderten bewiesen [1, 2]. Aus-
druck findet diese hohe Leistungsfihigkeit in den verschiedenen,
bis heute noch in gutem Zustand erhaltenen, rémischen Aquiduk-
ten aus Kalk mit hydraulischen Bestandteilen. Bis heute besteht
ein grofler Teil der wasserberiihrten Flichen in den Anlagen zur
Trinkwasserversorgung aus zementgebundenen Baustoffen, wie
z.B. Zementmértelauskleidungen in Druckrohren aus Guss und
Stahl, beschichtete und unbeschichtete Trinkwasserbehilter aus
Beton.

Damit die Qualitit sowohl des Trinkwassers und als auch der
Bauteile sichergestellt wird, miissen die wasserberiihrten Ober-
flichen in Trinkwasserbehiltern hygienische und technische An-
forderungen erfiillen. Wiihrend die hygienischen Anforderungen
in Deutschland in den DVGW-Arbeitsblittern W 347 [3] und
W 270 [4] allgemein geregelt sind, wurden wichtige technische
Anforderungen an die wasserberiihrten Oberflichen bisher nur an
Betonoberflichen gestellt (siche DVGW Arbeitsblatt W 311 [5]
und Merkblatt W 312 [6]). So wird eine ausreichende Dauerhaf-
tigkeit des Betons durch die Begrenzung des Wasserzementwerts
auf w/z = 0,55 (zukiinftig w/z = 0,50) erreicht. Mit den gestellten
Anforderungen darf fiir unbeschichtete Betonoberflichen eine
instandsetzungsfreie Nutzungsdauer von iiber 50 Jahren erfah-
rungsgemif} erwartet werden, wenn das Trinkwasser, das mit der
Betonoberfliche im stindigen Kontakt steht, der Qualititsvor-
schrift der Trinkwasserverordnung [7] entspricht.

Sollten die Oberflichen wihrend vieler Betriebsjahre zuneh-
mend rau und weniger reinigungsfreundlich geworden sein, so
lisst sich der gewiinschte Soll-Zustand durch eine Zementmor-
telauskleidung wiederherstellen. Von dieser wird wiederum eine
jahrzehntelange, instandsetzungsfreie Gebrauchsfihigkeit erwartet.

1 Initial situation

Drinking water is an essential foodstuff. An intact drinking wa-
ter supply has therefore always been the basic requirement for the
development of a human settlement. Hydraulically-bonded build-
ing materials have proved their effectiveness in the drinking water
supply sector for centuries [1, 2]. This excellent effectiveness can
be seen in the various Roman aqueducts made of lime with hy-
draulic constituents which even now are in good condition. So far
most of the surfaces in contact with water in the plants for drink-
ing water supply have consisted of cement-bonded building ma-
terials such as cement mortar linings in pressure pipes made of cast
iron and steel, and coated and uncoated drinking water reservoirs
made of concrete.

To ensure the quality of the drinking water as well as of the
components the surfaces in contact with the water in the drinking
water reservoirs must fulfil certain hygienic and technical require-
ments. In Germany the general rules for the hygienic requirements
are laid down in the DVGW (German Gas and Water Association)
Worksheets W 347 [3] and W 270 [4] while important technical
requirements for the surfaces in contact with water have so far only
been set for concrete surfaces (see DVGW Worksheet W 311 [5]
and the Code of Practice W 312 [6]). Adequate durability of the
concrete, for example, is achieved by limiting the water/cement ra-
tio to w/c = 0.55 (in future w/c = 0.50). Experience shows that if
the requirements are met then a maintenance-free service life of
over 50 years can be expected for uncoated concrete surfaces pro-
vided that the drinking water in constant contact with the concrete
surfaces complies with the quality regulations of the Drinking Wa-
ter Regulations [7].

If, after many years in operation, the surfaces should become
increasingly rough and less easy to clean then the desired con-
dition can be re-established by a cement mortar facing. This in
turn should give decades of maintenance-free serviceability. The
DVGW Worksheets W 311 [5] and W 312 [6] contain provi-
sions for surface repairs with cement-bonded mortars which can
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Bild 1: Fleckenférmig korrodierte Morteloberflachen in zwei Trinkwasserbehéltern. Die Beschichtung rechts ist nach rd. 10 Jahren fast
vollstéandig weggelost.
Figure 1: Brown-spot-corrosion on mortar coatings in two drinking water reservoirs. The coating shown on the right has been almost com-
pletely destroyed after about 10 years.

In den DVGW-Arbeitsblittern W 311 [5] und W 312 [6] sind
Oberflicheninstandsetzungen mit zementgebundenen Morteln,
die gespachtelt, geputzt oder gespritzt werden konnen, vorgese-
hen. Vergleichbare Qualititsanforderungen wie fiir Beton fehlten
allerdings bislang fiir Mértel. Solange klassische Zementmortel in
bewihrter Weise aufgetragen wurden, ergaben sich daraus keine
Nachteile. Mit der zunehmenden Verwendung von kunststoffmo-
difizierten Morteln dnderte sich dies allerdings. So werden seit rd.
30 Jahren die wasserberiihrten Oberflichen von Trinkwasserbehil-
tern auch mit Mbérteln beschichtet, die im DVGW Arbeitsblatt
W 311 [5] als ,kunststoffhaltige Spezialputze auf Zementbasis“
bezeichnet werden. Diese meist weif’ ausgefithrten Mortel werden
in geringer Dicke (= 3 mm) mit weicher flieffihiger Konsistenz im
Nassspritzverfahren aufgebracht. Die Férderung erfolgt mit einer
Schneckenpumpe im Dichtstrom. An der Diise wird der Mértel
dann mit Treibluft aufgerissen und trépfchenférmig tiber die Wand
gespriiht.

An diesen speziellen Beschichtungsmaterialien wurden seit
1975 immer wieder auffillige Korrosionsformen beobachtet [8]:
Ausgehend von kleinen, rd. 1 mm bis 2 mm groflen Vertiefungen
in der Beschichtung bilden sich zunehmend breiter werdende,
kreisfsrmige braune Flecken. Die Beschichtung ist in diesen ver-
firbten Bereichen soweit aufgeweicht, dass sie leicht mit der Hand
abgekratzt werden kann. Neben dieser besonders auftilligen Kor-
rosionserscheinung erweichten einige dieser Beschichtungen auch
grofiflichig (Bild 1).

Obwohl nur eine ganz bestimmte Gruppe von Instandsetzungs-
morteln von den Schiiden betroffen war, hat diese spezielle Korro-
sionsform zu einer starken Verunsicherung der Wasserversorgungs-
unternehmen in Bezug auf zementgebundene Baustoffe gefiihrt.
Im Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ), Diisseldorf,
wurden in einem Forschungsvorhaben mit finanzieller Férderung
durch die Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches
(DVGW) die Ursachen fiir den mangelhaften Hydrolysewider-
stand dieser Mértelgruppe untersucht und festgestellt. Aus den
Ergebnissen des Projekts sollten:

alle Einflussgroflen, die fiir eine mangelhafte Dauerhaftigkeit
mitverantwortlich sein kénnen (Art des Betonuntergrunds,
Applikationstechnik) ermittelt werden und

technische Anforderungen an die Planung und Ausfihrung
abgeleitet werden, bei deren Erfiillung eine ausreichende Dau-
erhaftigkeit zu erwarten ist.

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Korrosion von Zementstein in Wasser

Feststoffe sind Umwandlungs- und Lésungsprozessen durch Reak-
tionen mit ihrer Umwelt unterworfen. Handelt es sich bei diesen
Prozessen um zerstorende Reaktionen, spricht man allgemein
von Korrosion. Die Anwesenheit von Wasser ist fiir chemische

be stopped, plastered or sprayed. However, there have not yet been
any quality requirements for mortar comparable with those for con-
crete. Provided classical cement mortar was applied in a proven
manner then there were no adverse effects. However, this situation
changed with the increasing use of synthetically modified mortars.
For example, for about 30 years the surfaces of drinking water res-
ervoirs in contact with water have also been coated with mortars
that are designated in the DVGW worksheet W 311 [5] as “ce-
ment-based special plasters containing synthetic materials”. These
usually white mortars are applied in small thicknesses (= 3 mm)
with soft flowable consistency using the wet-spray process. Dense-
phase transport with a screw pump is used. The mortar is broken
up at the nozzle by the motive air and sprayed over the wall in the
form of droplets.

Conspicuous forms of corrosion have been observed repeatedly
with these special coating materials since 1975 [8]. Circular brown
spots, which start from small depressions about 1 mm to 2 mm in
size in the coating, are formed and become increasingly large. The
coating is softened in these discoloured regions to such an extent
that it can be scraped away easily by hand. In addition to this par-
ticularly conspicuous form of corrosion some of these coatings have
also become softened over large areas (Figure 1).

Although only one very specific group of repair mortars was af-
fected by the damage this particular form of corrosion has led to a
considerable feeling of insecurity among the water supply compa-
nies with respect to cement-bonded building materials. The causes
of the defective hydrolysis resistance of this group of mortars was
investigated and established at the FIZ (Research Institute of the
Cement Industry), Diisseldorf, in a research project supported fi-
nancially by the DVGW. The project was intended to:

determine all the influencing variables that could be respon-
sible for the defective durability (type of concrete base, applica-
tion technology), and

derive technical requirements for the design and execution
which, when fulfilled, should be expected to produce adequate
durability.

2 Current state of knowledge

2.1 Corrosion of hardened cement paste in water

Solids are subject to transformation and dissolving processes
through reactions with their surroundings. If these processes in-
volve destructive reactions then they are generally referred to as
corrosion. The presence of water is often a basic requirement for
chemical corrosion processes. If the aggregates used in the mor-
tar or cement are strong, impermeable and, above all, insoluble
and inert, then the durability of cement-bonded building ma-
terials depends predominantly on the properties of the hardened
cement paste. This is a porous, inorganic, solid that under normal
conditions contains a highly concentrated pore solution in equilib-
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Korrosionsprozesse hiufig eine Voraussetzung. Wenn die im
Mortel oder Beton verwendeten Gesteinskdrnungen fest, dicht
und vor allem unléslich und inert sind, hingt die Dauerhaftigkeit
zementgebundener Baustoffe iberwiegend von den Eigenschaften
des Zementsteins ab. Bei diesem handelt es sich um einen porésen
anorganischen Feststoff, der unter normalen Bedingungen eine
hochkonzentrierte Porenlésung enthilt, die mit den einzelnen Mi-
neralphasen des Zementsteins im Gleichgewicht steht [9, 10].

Der in der Porenlosung im Wesentlichen auf die Hydroxide des
Natriums, Kaliums und Calciums zuriickzufithrende hohe pH-
Wert (pH 12 bis 14) ist eine thermodynamische Voraussetzung
fiir die Stabilitit der Zementsteinphasen [9]. Unter thermody-
namischen Gesichtspunkten ist Zementstein in reinem Wasser
nicht bestindig, da zwischen seiner hochkonzentrierten Poren-
16sung und dem Wasser ein Konzentrationsgradient besteht, der
zu einer Ionendiffusion (Auslaugung) in das anstehende Wasser
fihrt. Als unmittelbare Folge dieser Konzentrationserniedrigung
folgt die Losung der Zementsteinphasen. Dieser Prozess, bei dem
calciumbhaltige, silikatische, aluminatische und/oder ferritische
Feststoffphasen durch Wasserstoffionen des dissoziierten Wassers
in ihre basischen und sauren Bestandteile zerlegt werden, wird als
hydrolytische Korrosion bezeichnet.

2.2 Korrosionshemmende Reaktionen

2.2.1 Inkongruente Korrosion

Die Tatsache, dass massive Bauteile aus zementgebundenen Bau-
stoffen dennoch in Kontakt mit natiirlichem Wasser dauerhaft sind,
ist zum einen auf die inkongruente Korrosion der Zementsteinpha-
sen zuriickzufiihren. Diese mindert die Korrosionsgeschwindigkeit
sehr stark. Inkongruent bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
nicht alle durch die Korrosionsreaktion freigesetzten Komponen-
ten gut 16slich und mobil sind. So fiihrt die Korrosion der silika-
tischen, aluminatischen und/oder ferritischen Zementsteinphasen
zur Freisetzung und Losung der alkalischen Anteile (Calcium- und
Hydroxidionen), withrend die sauren Anteile des Siliziums, Alumi-
niums und Eisens als schwerlésliche, amorphe und wasserhaltige
Hydroxidgele im Wesentlichen auf der Mineral- bzw. Bauteilober-
fliche zuriickbleiben. Durch chemische Kondensationsvorginge
werden diese Gele im Laufe der Zeit noch stabilisiert [11].

Diese inkongruente Korrosion vermindert, wie folgend erldutert
wird, die Korrosionsgeschwindigkeit: In Bild 2 ist schematisch das
Konzentrationsprofil eines inkongruenten Lésungsprozesses zum
Zeitpunkt t (t = 0) fiir eine aus den Komponenten A (mobil) und
B (immobil) aufgebauten Matrix AB dargestellt. Aus dem Feststoff
wird oberflichlich die leichtlésliche und mobile Komponente A
herausgelost, sodass der Feststoff von der Oberfliche aus an A
verarmt. Mit fortschreitender Korrosion muss die Komponente A
einen Bereich durchwandern, der mit der nicht 18slichen Kompo-
nente B angereichert ist. Die Korrosionskinetik, die zu Beginn des
Prozesses eine Funktion der Losungsgeschwindigkeit der Kom-
ponente A ist, wird zunehmend durch den langsameren Diffusi-
onsprozess bestimmt. Bei einem solchen diffusionskontrollierten
Prozess verlduft der Lésungsfortschritt nur ungefihr proportional
zur Wurzel aus der Zeit. Demzufolge verlangsamt sich der Prozess
also mit der Zeit zunehmend.

2.2.2 Carbonatschicht-Bildung
Aufler der inkongruenten Korrosion hemmt noch eine weitere
Reaktion die Zementsteinkorrosion. Sobald Wasser mit einem
zementgebundenen Baustoff in Kontakt tritt, wird der pH-Wert
des anstehenden Wassers durch OH -Ionen aus der Porenlsung
an der Baustoffoberfliche in einen alkalischen, calciumcarbonatab-
scheidenden Bereich verschoben. Infolge dieser Verschiebung bil-
det sich spontan eine geschlossene, fest sitzende und die Hydrolyse
hemmende Calciumcarbonatschicht (Bild 3). Im Trinkwasser, das
anforderungsgemif} im Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht steht [7,
13, 14], stellt diese Carbonatschicht fiir den Mortel oder Beton
einen Langzeitkorrosionsschutz dar.

In Wasser mit nennenswerten Gehalten an kalkangreifender
Kohlensdure ist das gefillte, in normalem Wasser schwer l3sliche
Calciumcarbonat (bei 20 °C 1ésen sich 1,4 mg/l) jedoch nicht

mehr langfristig stabil und reagiert mit weiterer Kohlensdure zum
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and Si0, to the immobile component B. After all the Ca** has been released in
accordance with:
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((Si0, X yH,0),,,,piy) und geldstes Calcium (Ca’) zersetzt / the C-S-H is completely
decomposed into amorphous, water-containing, silica gel (Si0, x yHIO)(mmm) and
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Bild 2: Schematische Darstellung der inkongruenten Korrosion (oben,
[12]) und chemische Umsetzung auf die Hydrolyse von C-S-H (unten)

Figure 2: Schematic diagram of incongruent corrosion (above, [12]).
Chemical hydrolysis of C-S-H (below)

rium with the individual mineral phases of the hardened cement
paste [9, 10].

The high pH (12 to 14) in the pore solution attributable es-
sentially to the hydroxides of sodium, potassium and calcium is a
thermodynamic precondition for the stability of the phases in the
hardened cement paste [9]. From the thermodynamic point of view
hardened cement paste is not stable in pure water because a con-
centration gradient exists between its highly concentrated pore so-
lution and the water, which leads to ion diffusion (leaching) into
the adjacent water. The hardened cement paste phases dissolve as
a direct consequence of this reduction in concentration. This pro-
cess, in which the solid phases containing calcium, silicate, alumi-
nate and/or ferrite are decomposed into their basic and acid con-
stituents by hydrogen ions from the dissociated water, is known as
hydraulic corrosion.

2.2 Corrosion-inhibiting reactions
2.2.1 Incongruent corrosion
The fact that, in spite of this, massive components made of ce-
ment-bonded building materials are durable in contact with natu-
ral water is partly attributable to the incongruent corrosion of the
hardened cement paste phases. This greatly reduces the rate of cor-
rosion. Incongruent, in this situation, means that not all the com-
ponents released by the corrosion reaction are readily soluble and
mobile. The corrosion of the silicate, aluminate and/or ferrite hard-
ened cement paste phases, for example, leads to release and dissolv-
ing of the alkaline constituents (calcium and hydroxide ions), while
the acid constituents of the silicon, aluminium and iron essential-
ly remain behind on the surfaces of the minerals or components as
sparingly soluble amorphous hydroxide gels containing water. Dur-
ing the course of time these gels are stabilized further by chemical
condensation processes [11].

As explained below, this incongruent corrosion reduces the rate
of corrosion. The concentration profile of an incongruent dissolv-
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leicht 16slichen Calciumhydrogencarbonat (bei 20 °C lésen sich
1560 mg/1) [11]. Infolge der Lésung der Calciumcarbonatschicht
und der durch die Kohlensiure zusitzlich verstirkten Hydrolyse
erweicht die wasserseitige Oberfliche des Baustoffs. Als typische
duflere Folge tritt in solchen Fillen ein Absanden und eine ober-
flichliche Verfirbung auf.

2.3 Mortelkorrosion in Trinkwasserbehaltern (Analyse und
Dokumentation)
Im sensiblen Trinkwasserbereich gaben die unisthetischen Kor-
rosionsformen der mangelhaften Dinnbeschichtungen zu zahl-
reichen Untersuchungen Anlass. Vor allem aus umfangreichen
Studien der TU Miinchen [15, 16] und ersten Untersuchungen im
FIZ [17, 18] an diesen Diinnbeschichtungen konnten die folgen-
den Erkenntnisse gewonnen werden:
Die Mingel treten fast ausnahmslos bei so genannten ,mine-
ralischen Diinnbeschichtungen® auf, und zwar sowohl bei Ver-
wendung weifler als auch grauer Portlandzemente [16].
Die Mingel entstehen hiufig in Form brauner Punkte,
die sich in Abhingigkeit von der Zeit vergréfiern und bei
entsprechender Hiufigkeit ineinander iibergehen (Bild 1).
Auf sehr dichten Untergriinden (z.B. Faserzementrohre als
verlorene Schalung fiir Stiitzen) wurde ausschliefllich eine
flichige Erweichung und ein flichiger Abtrag der Beschich-
tung ohne braune Punkte festgestellt. Gleiches gilt fiir be-
schichtete Probeplatten aus Beton, die in Behiltern gelagert
wurden [15, 16].
Die fleckenférmige Korrosion scheint mit der Héhe des
Wiasserdrucks zusammenzuhiingen, da die Flecken nur auf dem
Boden sowie im Bereich der unteren 1 m bis 2 m der Wiinde
und Stiitzen auftraten [19, 20].
Es wurden keine toxischen Bakterien lokalisiert [15, 16].
Zwischen der Porositit des Untergrunds und der fleckigen
Korrosionsform scheint ein Zusammenhang zu bestehen, da
diese bevorzugt auf porosen Untergriinden (Schalungsfugen,
Estrichen, Arbeitsfugen usw.) auftraten [15, 16].
Diese Korrosionsformen traten nie an den Oberflichen des Be-
tonuntergrunds auf.
Erste chemische und mineralogische Untersuchungen an den man-
gelhaften Diinnschichtmérteln ergaben, dass diese Mortel
ein aufierordentlich hohes Porenvolumen von bis zu 40 Vol.-%
aufwiesen,
durch eine geringe Festigkeit (Druckfestigkeit < 25 N/mm?)
gekennzeichnet waren und
im Wesentlichen aus Zement, Gesteinskérnung (Sand) und
Zusitzen (insbesondere Stabilisatoren (ST), hydrophobierende
Dichtungsmittel (DM), Weiflpigmente) zusammengesetzt
waren.
Zudem wurde die Morteloberfliche nach der Applikation der
Mortel hiufig mit Wasserglas bespritht oder bestrichen.
Durch Untersuchungen [17] konnte tendenziell festgestellt wer-
den, dass
die fleckenhafte Erweichung/Verfirbung dieser Moértel nur
auftrat, wenn z.B. durch eine Wasserglasbehandlung die Ober-
flichenbereiche dichter waren als das tbrige Diinnschicht-
mortelgefige,
eine flichenhafte Erweichung/Verfirbung dieser Mortelober-
flichen nur auftrat, wenn im Querschnitt keine Gefiigedichte-
unterschiede vorlagen.

3 Durchgefiihrte Untersuchungen

Die Untersuchungen, iiber die hier berichtet wird, umfassten die
Korrosionsanalyse und -dokumentation, die Sichtung der Litera-
tur, verschiedene Behilterbesichtigungen mit Probennahmen sowie
einen Vergleich der Eigenschaften mangelhafter Mortel mit denen
bewihrter Mortel.

Experimentell wurden Korrosionsabliufe an Morteln und
Betonen nachgestellt, die erfahrungsgemifl ausreichend dau-
erhaft sind, und an solchen, die die technischen Eigenschaften
der mangelhaften Mortel aufwiesen. Die Laboruntersuchungen
wurden so angelegt, dass ein Zementstein mit einem dquivalenten
‘Wasserzementwert von (w/z)eq < 0,50 im Mbértel und Beton als

Bild 3: Rasterelektronenmikroskopische Querschnittaufnahme eines
Zementmortels (Probe a, w/z = 0,40), auf dem sich im Kontakt mit
Trinkwasser eine Calciumcarbonatschicht gebildet hat.

Figure 3: Scanning electron photomicrograph of the cross-section
of a cement mortar (sample a, w/c = 0.40) on which a layer of cal-
cium carbonate has formed in contact with drinking water

ing process at time t (t = 0) is shown in Figure 2 for a matrix AB
made up of the component A (mobile) and B (immobile). The
readily soluble and mobile component A is dissolved from the sur-
face of the solid so that the solid becomes depleted in A from the
surface. With advancing corrosion the component A has to mi-
grate through a region in which the insoluble component B is en-
riched. The corrosion kinetics, which, at the start of the process, are
a function of the rate at which component A dissolves, are deter-
mined increasingly by the slower diffusion process. In such a diffu-
sion-controlled process the dissolving only progresses approximate-
ly proportionally to the square root of the time, so the process slows
down increasingly with time.

2.2.2 Formation of carbonate layer

Apart from the incongruous corrosion another reaction also inhib-
its corrosion of the hardened cement paste. As soon as water comes
into contact with a cement-bonded building material the OH" ions
from the pore solution at the surface of the solid shift the pH of the
adjacent water into an alkaline range in which calcium carbonate
is precipitated. As a result of this change a closed, firmly attached,
layer of calcium carbonate is formed spontaneously and inhibits the
hydrolysis (Figure 3). In drinking water in which, in accordance
with the specifications, there is equilibrium between lime and car-
bonic acid [7, 13, 14] this carbonate layer provides long-term cor-
rosion protection for the mortar or concrete.

In water containing appreciable levels of lime-attacking carbon-
ic acid the precipitated calcium carbonate, which is sparingly sol-
uble in normal water (1.4 mg/1 dissolves at 20 °C), is no longer sta-
ble in the long term and reacts with further carbonic acid to form
readily soluble calcium hydrogen carbonate (1560 mg/1 dissolves at
20°C) [11]. The dissolving of the calcium carbonate layer and the
additional increase in hydrolysis due to the carbonic acid means
that the surface of the construction material in contact with the
water is softened. The typical outward consequence in such cases is
dusting and surface discoloration.

2.3 Mortar corrosion in drinking water reservoirs (analysis
and documentation)
In the sensitive area of drinking water the unattractive forms of
corrosion of the defective thin coatings have given rise to numerous
investigations. The following findings were obtained, mainly from
extensive studies by Munich Technical University [15, 16] and ini-
tial investigations at the FIZ [17,18] on these thin coatings:
The defects occur almost without exception with “thin mineral
coatings”, and in fact with white as well as with grey Portland
cement [16].
The defects frequently occur in the form of brown spots which
expand with time and eventually merge with one another (Fig-
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Vergleichsstandard gelten soll. Hierfiir konnte aufgrund des Stands
der Technik eine ausreichende Dauerhaftigkeit in Trinkwasserbe-
hiltern vorausgesetzt werden. Abweichende Eigenschaften der
mangelhaften Mortel von diesem ,Standard“ dienten dazu, die
Korrosionsursachen zu erkliren. Aus den Ergebnissen wurden
technische Anforderungen an dauerhafte Mértel hergeleitet.

Zusitzlich wurden Mortel, die die fiir notwendig erachteten
Eigenschaften aufwiesen, unter Beachtung ausreichender Qualitits-
sicherungsmafinahmen der Bauausfiihrung bei Instandsetzungsar-
beiten erprobt.

4 Versuchsprogramm

4.1 Allgemeines

Das Untersuchungsprogramm im Labor war in zwei Schwerpunkte

gegliedert:

a) Die Eigenschaften der im Rahmen des Forschungsprojekts
hergestellten Mortel und Betone wurden in Abhingigkeit von
deren Zusammensetzung charakterisiert. Hierzu wurden neben
Festigkeitspriifungen vor allem Porositits- und Dichtheitsprii-
fungen ausgewihlt, da erfahrungsgemifl das oberste Ziel in
Bezug auf einen hohen chemischen Widerstand zementgebun-
dener Materialien die Herstellung eines dichten Baustoffs ist.
Ziel dieser Untersuchungen waren zum einen die Uberpriifung
der Eignung verschiedener Priifverfahren zur Beschreibung der
Leistungsfihigkeit von zementgebundenen Moérteln und zum
anderen die Erarbeitung eines umfangreichen Datensatzes, aus
dem die Leistungsfihigkeit von Moérteln hervorgeht. Basierend
auf diesem Datensatz wurden anschlieflend technische Anforde-
rungen vorgeschlagen, bei deren Erfiilllung die Dauerhaftigkeit
von Beschichtungsmérteln sichergestellt werden kann.

b) Die Dauerhaftigkeit der unterschiedlich zusammengesetzten
Mortel und Betone wurde direkt untersucht. Hierzu wurde der
chemische Widerstand von Mértelplittchen (50 mm x 50 mm
x 4mm) gegeniiber unterschiedlich aggressivem Wasser als
Gewichtsabnahme (-zunahme) ermittelt. In einem zweiten
Schritt wurde in einer speziell konzipierten Simulations-Anla-
ge, mit der die Verhiltnisse in Trinkwasserbehiltern nachgestellt
werden konnen, den Ursachen fiir die unterschiedlichen Kor-
rosionserscheinungen (fleckig und flichig) unter Verwendung
mineralogischer und chemischer Untersuchungsmethoden
nachgegangen.

Die durchgefihrten Laboruntersuchungen sowie ausfihrliche

Beschreibungen aller Versuche sind in [17, 20] enthalten. Hier

werden nur die speziell fiir das Forschungsprojekt entwickelten

Hydrolyseversuche niher erliutert.

4.2 Auslaugpriifungen mit und ohne Wasserdruckwechsel
Zur Erforschung des Auslaugverhaltens von Mértel und Beton in
Trinkwasserbehiltern wurde im Labor eine Versuchsanlage konzi-
piert, mit der die in den Behiltern vorherrschenden wechselnden
hydrostatischen Driicke bei gleichbleibendem Angriff simuliert
werden koénnen. Die Simulationsanlage ist in Bild 4 dargestellt.
Die hydrostatischen Druckinderungen, die in den Behiltern
aufgrund der verbrauchsabhingigen Wasserstandshéhen im Laufe
eines Tages herrschen, wurden mit Hilfe von Druckluft simuliert.
Mit einem Druckminderer sowie iiber ein gesteuertes Drei-Wege-
Magnetventil (Bild 4, Nr. 5) wurden hierzu auf der Wasseroberfli-
che in der Wasserkammer der Hydrolysezellen definierte Druck-
wechselzyklen erzeugt.

Bei diesen Versuchen wurde demineralisiertes Wasser mit kon-
stanter Temperatur (T = 20 °C) und mit einer Leitfihigkeit von
=~ 0 pS/cm als Eluent verwendet. In mehreren stichprobeartigen
Wiasseranalysen wurde ionenchromatographisch sichergestellt,
dass kein Calcium, Kalium und Natrium im Wasser nachweisbar
war. Der bei diesen Untersuchungen bestimmte pH-Wert des de-
mineralisierten Wassers lag zwischen 6 bis 6,1. Bei der Versuchs-
durchfithrung wurde das Verhiltnis der Oberfliche der Probe zum
Volumen des Eluenten mit = 1:10,5 konstant gehalten. Innerhalb
von 24 Stunden wurde die Probe zweimal mit einem Druck von
0,5 bar belastet (5 m Wassersiule) und zweimal bis zum Atmos-
phirendruck entlastet (0 m Wassersiule). Ein Druckzyklus dauerte
demnach sechs Stunden. Das Wasser wurde alle 48 Stunden ge-

ure 1). Only surface softening and surface loss of the coating
without brown spots was found with very impermeable base
surfaces (e.g. fibre cement pipes used as permanent formwork
for columns). The same applies to coated sample slabs made of
concrete that were stored in the reservoirs [15, 16].
The spots of corrosion appear to be related to the level of the
water pressure as the spots occurred only on the base and in the
bottom 1 m to 2 m of the walls and columns [19, 20].
No toxic bacteria were located [15, 16].
There seems to be a relationship between the porosity of the
base and the spotted form of corrosion as these tended to occur
on porous bases (gaps in formwork, screeds, construction ex-
pansion joints, etc.) [15, 16].
These forms of corrosion never occurred on the surface of the
concrete base.
Initial chemical and mineralogical investigations on the defective
thin-layer mortars showed that these mortars
had an exceptionally high pore volume of up to 40 vol.%,
were characterized by low strength (compressive strength < 25
N/mm?), and
were composed essentially of cement, aggregate (sand) and ad-
ditives (especially stabilizers, water-repellent sealants, white
pigments).
In addition, the mortar surface had in many cases been sprayed
or coated with water glass after application of the mortar.
Investigations established the following trends [17]:
that the spotted softening /discoloration of this mortar oc-
curred only if, for example, a water glass treatment had made
the surface more impermeable than the rest of the thin-layer
mortar microstructure,
that softening/discoloration over whole areas of these mortar
surfaces occurred only if there were no differences in imper-
meability of the microstructure over the cross-section.

3 Investigations carried out

The investigations that are reported here comprised analysis and
documentation of the corrosion, literature searches, and inspec-
tion and sampling of different reservoirs, as well as comparison
of the properties of defective mortar with those of proven mor-
tar.

Mortars and concretes that experience had shown were ad-
equately durable as well as those that exhibited the technical proper-
ties of the defective mortars were exposed experimentally to corro-
sion processes. The laboratory investigations were planned so that
a hardened cement paste with an equivalent water/cement ratio of
(w/ c)Cq = 0.50 in the mortar and concrete was regarded as a refer-
ence standard. Based on the state of the art this could be assumed
to give adequate durability in drinking water reservoirs. Properties
of the defective mortars that deviated from this “standard” served
to clarify the causes of corrosion. The results were used to derive
technical requirements for durable mortar.

Mortars that exhibited the properties considered necessary were
also tested with a view to achieving adequate quality assurance
measures for the construction work during repairs.

4 Test programme

4.1 General

The investigative programme in the laboratory was divided into

two sectors:

a) The properties of the mortars and concretes produced during
the research project were characterized in relation to their com-
positions. Porosity and impermeability tests were chosen for this
purpose in addition to the strength tests as experience shows
that the prime objective when achieving a high chemical resist-
ance for cement-bonded materials is to produce an impermeable
building material. The aims of these investigations were first-
ly to check the suitability of different test methods for describ-
ing the capabilities of cement-bonded mortars and secondly to
compile an extensive data record that indicates the capabilities
of mortars. This data record was then used as the basis for pro-
posing technical requirements that, if fulfilled, can ensure the
durability of facing mortars.
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1. (beschichteter) Beton/Coated concrete 5. Drucksteuerungsventil/Pressure

control valve
6. Aussteifung/Stiffening
7. Wasserkammer/Water chamber
8. Elektroden/Electrode

2. Beschichtung/Coating
3. Wasserentnahme/Water offtake
4. Dichtung/Seal

Bild 4: Aufbau zur Simulation der in Trinkwasserbehéltern herr-
schenden Verhaltnisse

Figure 4: Equipment for simulating the conditions in drinking water
reservoirs

wechselt. Es wurde stets im druckentlasteten Zustand entnommen
und anschlieffend analytisch auf den Anteil an Calcium untersucht.
Auferdem wurde iiber einen Zeitraum von 2 400 h (100 d) die (fli-
chen- und zeitabhiingige) spezifische Leitfihigkeitszunahme des
Wiassers als wesentliche Kenngréofle gemessen und der Gehalt an
ausgelaugten OH -Tonen iiber den pH-Wert ermittelt.

Da im Zusammenhang mit den fleckenformigen Korrosions-
erscheinungen auch elektrische Felder diskutiert werden, wurde
deren Einfluss auf das Korrosionsverhalten ebenfalls untersucht.
Hierzu wurde ein elektrisches Feld zwischen den Endplatten
(rostfreier Stahl) in der Simulationsanlage angelegt und es wurde
an einigen beschichteten Betonproben untersucht, ob elektrische
Felder fur die fleckenférmige Korrosion der Beschichtungsmértel
verantwortlich gemacht werden konnen und ob die geringen Po-
tenziale von 800 mV [21] die Auslaugung gravierend férdern.

4.3 Hydrolysepriifung an Mortelplattchen
Um den Einfluss der Zusammensetzung auf das Hydrolysever-
halten von Mbrteln zu untersuchen, wurden je Mischung 16
Meértelplittchen (50 mm x 50 mm x 4 mm) iiber ein Jahr lang in
Wiasser unterschiedlicher Aggressivitit ausgelagert. Das durch die
Plittchenform gewihlte grofle Oberflichen/Volumen-Verhiltnis
von rd. 6:1 stellt eine hohe Angriffsfliche der Proben sicher. Die
Mortelplittchen wurden in einer Kunststoffform hergestellt, nach
einem Tag ausgeschalt und bis zum siebten Tag in Folie konserviert.
Vier Mortelplittchen eines Morteltyps wurden als Referenzproben
im Normklima (20 °C und 65 % rel. Feuchte) gelagert. Jeweils vier
Plittchen wurden

in kohlensaures Wasser,

in entmineralisiertes Wasser und

in Trinkwasser des Leitungsnetzes der Stadt Diisseldorf
ausgelagert. Die fiir die Wasserlagerung verwendeten Becken
haben ein Fassungsvermégen von jeweils 15 Litern, in denen
das Wasser mit Pumpen umgewilzt wird. Die Anreicherung des
Leitungswassers mit Kohlensiure erfolgte mit einem Reaktor. Auf
diese Weise konnte ein gleichbleibender Gehalt an kalklésender
Kohlensiure von rd. 200 mg/1 erreicht werden. Das entminerali-
sierte Wasser wurde aus dem Trinkwasser mit einem Mischbett-
Ionenaustauscher hergestellt (gemessene Leitfihigkeit: 0 pS/cm).
Da die Versuche in der normalen Luftatmosphire stattfanden,
war das entmineralisierte Wasser leicht sauer (pH 6 bis 6,1). Um

b) The durability of the mortars and concretes with different com-
positions were investigated directly by determining the chemi-
cal resistance of small mortar slabs (50 mm x 50 mm x 4 mm) to
water with differing degrees of corrosiveness as loss (or increase)
in weight. In a second step the causes of the different corrosion
phenomena (in spots or over whole areas) were examined in a
specially designed simulation plant, with which the conditions
in drinking water reservoirs could be simulated, using mineral-
ogical and chemical investigative methods.

The laboratory investigations carried out, as well as extensive de-

scriptions of all the tests, are reported in [17, 20]. Only the hy-

drolysis tests developed specifically for this research project are de-
scribed in detail here.

4.2 Leaching tests with and without fluctuating water
pressure

A test plant which simulated the changing hydrostatic pressures
prevailing in the reservoirs during constant attack was designed for
examining the leaching behaviour of mortar and concrete in drink-
ing water reservoirs. The simulation plant is shown in Figure 4.
The changes in hydrostatic pressure that occur during the course
of a day due to the consumption-dependent water level were simu-
lated with the aid of compressed air. A pressure reducer and a
three-way pressure-control solenoid valve were used to generate
defined pressure change cycles at the water surface in the water
chamber of the hydrolysis cell (Figure 4, No. 5).

Demineralized water at constant temperature (T = 20 °C) with
a conductivity = 0 uS/cm was used as the eluant in these tests. A
number of spot-sample water analyses were used to ensure, by ion
chromatography, that there was no detectable calcium, potassium
or sodium in the water. The pH of the demineralized water de-
termined during these investigations lay between 6 and 6.1. Dur-
ing the course of the test the ratio of the surface area of the sam-
ple to the volume of eluant was kept constant at =~ 1:10.5. Within
a period of 24 hours the sample was submitted twice to a pressure
of 0.5 bar (5 m water column) and twice returned to atmospheric
pressure (0 m water column). A pressure cycle therefore lasted six
hours. The water was changed every 48 hours. In each case it was
sampled in the unpressurized state and then analyzed for the per-
centage of calcium. In addition to this the specific increase in con-
ductivity of the water (relative to area and time) was measured over
a period of 2400 h (100 d) as an important parameter and the con-
tent of OH" ions that had been leached out was determined from
the pH value.

Electric fields had been mentioned in relation to the spotted
corrosion phenomena, so their influence on the corrosion behav-
iour was also examined. An electric field was applied between the
end plates (stainless steel) in the simulation plant and some coated
concrete samples were used to investigate whether electrical fields
could be responsible for the spotted corrosion of the facing mortar
and whether the low potentials of 800 mV [21] seriously acceler-
ated the leaching.

4.3 Hydrolysis testing on small mortar slabs
16 small mortar slabs (50 mm x 50 mm x 4 mm) from each mix
were stored for a year in water of varying corrosiveness in order to
examine the influence of the composition on the hydrolysis behav-
iour of mortars. The large surface/volume ratio of about 6:1 due to
the chosen shape of the small slabs ensured that the samples had a
large exposed surface area. The small mortar slabs were produced in
plastic moulds, de-moulded after one day, and wrapped in film un-
til the seventh day. Four small mortar slabs of a given type of mor-
tar were stored in a standard climate (20 °C, 65% relative humidity)
as reference samples. Four small slabs each were stored

in water containing carbonic acid,

in demineralized water, and

in drinking water from the supply network for the town of

Diisseldorf.
The basins used for the water storage each had a capacity of 15
1 and the water was circulated with pumps. A reactor was used
to enrich the tap water with carbonic acid. This made it possi-
ble to achieve a constant level of lime-dissolving carbonic acid of
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einen gleichbleibenden Angriff sicherzustellen, wurde das Wasser
tiglich erneuert. Zwei der je Wassertyp ausgelagerten Plittchen
wurden jede Woche mit einer weichen Biirste zur Simulation
eines mechanischen Angriffs durch z.B. Reinigungsarbeiten der
Behilteroberflichen abgebiirstet. An allen Plittchen wurde die
zeitliche Gewichtsentwicklung bestimmt. Die Probeplittchen
wurden nach einer Auslagerungszeit von 365 Tagen einem mi-
neralogischen und chemischen Untersuchungsprogramm unter-
zogen.

4.4 Ausgangsstoffe

4.4.1 Zement

Fiir die Betonversuche wurde ein CEM II/B-S 32,5 R verwen-
det, da sich dieser Zement aufgrund seiner Eigenschaften (gute
Verarbeitbarkeit, ausreichende Frithfestigkeit, miflige Hydratati-
onswirmeentwicklung, erhohter SiO,-Gehalt, Nacherhirtung in
feuchter Umgebung) fiir den Trinkwasserbehilterbau erfahrungs-
gemifl gut eignet. Fir die Herstellung der Beschichtungsmartel
wurden ein in der Praxis hiufig eingesetzter weifler Portlandzement
CEM 1 42,5 R sowie ein entsprechender grauer CEM I 42,5 R

ausgewihlt.

4.4.2 Gesteinskérnung
Als Gesteinskérnung fiir die Betone wurde Rheinkiessand mit
einer Sieblinie A/B 16 und A 16 verwendet. Bei den Moérteln kam

Quarzsand mit einem Gréftkorn von 1 mm zum Einsatz.

4.4.3 Zusatzstoffe und Zusatzmittel

Den Betonen wurde eine Steinkohlenflugasche zugesetzt und z.T.
bei der Herstellung ein handelsiibliches Fliefmittel (FM) auf der
Basis von Melaminsulfonat verwendet.

Als in der Praxis ibliche Weiflpigmente wurden einigen
Morteln  Lithopone (BaSO, + ZnS), anderen Mérteln Titan-
dioxid (TiO,) beigegeben. Wie bei einigen Priifbetonen kam
auch bei einigen Morteln ein Fliefmittel auf der Basis von
Melaminsulfonat zum Einsatz. In die Untersuchung der Mor-
tel wurde zudem ein handelsiibliches, trockenes und pulver-
formiges Calciumstearat als Dichtungsmittel (DM) einbe-
zogen, das in der Praxis hiufig verwendet wird. Das Mittel
sollte dabei vorwiegend hydrophobierend wirken. Als Stabili-
sierer (ST) wurde einem Teil der Mértel Methylcellulose zugege-
ben.

4.4.4 Wasser
Das Zugabewasser fiir die Laborbetone und -mortel stammte aus
dem Diisseldorfer Leitungsnetz.

4.5 Betonzusammensetzung

Die Priifbetone mit den Bezeichnungen B04, B05, B06 und B07
wurden in der Art zusammengesetzt, dass der Leimgehalt bei den
Mischungen konstant blieb und lediglich der dquivalente Wasser-
zementwert ((w/ Z)eq) variierte. Aus den Probenbezeichnungen wird
der jeweilig verwendete dquivalente Wasserzementwert ersichtlich
(Tafel 1).

Die Betone B04, BO5 und B06 entsprechen den Anforderun-
gen, die nach DIN 1045 [22] an wasserundurchlissige Betone
gestellt werden. Gemif DVGW-Arbeitsblatt W 311 [5] wurde
fiir Trinkwasserbehilter bislang ein Wasserzementwert von w/z
= 0,55 vorgeschrieben. Mit den Betonen B074 und B07 wurden
zwei Betone mit in die Untersuchung aufgenommen, die die An-
forderungen an WU-Betone nicht erfiillen.

4.6 Mortelzusammensetzung

Innerhalb des Versuchsprogramms wurden insgesamt acht rein mi-
neralische zementgebundene Mértel und zehn mit organischen Zu-
sitzen modifizierte zementgebundene Mortel konzipiert (Tafel 2).
Die Mortel wurden in verschiedene Versuchsreihen untergliedert.
Die Zusammensetzung jeder Versuchsreihe basierte auf einem
reinen Zementmortel als Referenzmértel mit einem Wasserzement-
wert von w/z = 0,40. Der Leimgehalt wurde innerhalb der Versuchs-
reihen, orientierend an diesem Basismortel, konstant gehalten. Die
Mortel jeder Versuchsreihe unterschieden sich von dem jeweiligen

about 200 mg/l. The demineralized water (measured conductivity:
0 uS/cm) was produced from the drinking water with a mixed bed
ion exchanger. The tests took place in normal atmospheric air, so
the demineralized water was slightly acidic (pH 6 to 6.1). The wa-
ter was replaced daily to ensure continuous attack. Two of the small
slabs stored in each type of water were brushed off every week with
a soft brush to simulate mechanical attack such as occurs during
cleaning work on the reservoir surface. The change of weight with
time was determined for all the small slabs. After a storage time of
365 days the small sample slabs were submitted to a mineralogical
and chemical investigative programme.

4.4 Starting materials

4.4.1 Cement

A CEM II/B-S 32,5 R cement was used for the concrete tests as
experience had shown that this cement was highly suitable for the
construction of drinking water reservoirs because of its properties
(good workability, adequate early strength, moderate generation of
heat of hydration, high SiO, content, continued hardening in a
moist environment). A CEM I 42,5 R white Portland cement that
is often used in practice and a corresponding CEM I 42,5 R grey

Portland cement were chosen for producing the coating mortar.

4.4.2 Aggregate

Rhine sand and gravel with grading curves A/B 16 and A 16 were
used as the aggregate for the concretes. Quartz sand with a maxi-
mum size of 1 mm was used for the mortars.

4.4.3 Additions and admixtures

A coal fly ash was added to the concretes and in some cases a nor-
mal commercial plasticizer based on melamine sulfonate was used
in the production.

Lithopone (BaSO, + ZnS) was added to some mortars and ti-
tanium dioxide (TiO,) to other mortars as white pigments nor-
mally used in practice. As with some test concretes a plasticizer
based on melamine sulfonate was also used in some mortars. Nor-
mal commercial dry powdered calcium stearate that is frequently
used in practice was also included in the investigation of the mor-
tars as a sealant. The agent should have a predominantly water-re-
pellent action. Methyl cellulose was added to some of the mortars
as a stabilizer.

4.4.4 Water
The mixing water for the laboratory concretes and mortars came
from the Diisseldorf supply network.

4.5 Concrete composition

The B04, B05, B06 and B0O7 test concretes had compositions such
that the paste content remained constant in the mixes and only
the equivalent water/cement ratio ((w/c)_) varied. The sample des-
ignation indicates the equivalent water/cement ratio used in each

case (Table 1).

Tafel 1: Betonzusammensetzung
Table 1: Concrete composition

Mischung

v B04 BO5 | BO6 | BO7 B074

Bestandteile
components

Gehalte/Contents [kg/m3]

Zement

cement 362 320 | 287 | 260 240

Gesteinskérnung
aggregates

(w/z),
(W/C)e: 0,40 0,50 | 0,60 | 0,70 0,74

1777 (A/B 16) 1885 (A 16)

Steinkohlenflugasche
flyash 57 50 45 41

FlieBmittel
plasticizer

<2M-% - = = =
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Tafel 2: Mo6rtelzusammensetzung

Table 2: Mortar composition

Zusammensetzung/composition
z = Zement/cement, g = Gesteinskérnung/aggregates, DM = Dichtungsmittel/concrete waterproofing compound,
ST = Stabilisator/stabilizer
Versuchsreihe Bezeichnung z Zementfarbe (w/z)eq Pigment DM ST
series name cement colour (w/c)eq pigment
a 0,40
b
1 (weiB) d wei 0,50 -
1 (white) d Qaillazs i white 0,60 N _ 0,50
d” 0,50 0,50
f 0,50 1,50
handelstblicher Spritzmortel
Y commercial spray mortar |6 - - -
a-grau 0,40 = -
b-grau - -
Ul 2 CEM 142,5R gy -
1 (grey) d-grau grey 0,60 = 0,50
f-grau 0,50 1,50
a-2 - -
b-2 i 0,40 i - -
2 CEM 142,5R LSl Lithopone
d-2 white 0,60 lithopone - 0,50
f-2 0,50 1,50
a-3 0,40 - -
b-3 . . _ _
3 CEM 1425 R e Rutil
d-3 white 0,60 rutile - 0,50
-3 0,50 1,50

Basismortel durch einen hoheren Wasserzementwert von w/z = 0,60
sowie unterschiedliche Mortelzusatzstoffe bzw. -mittel. Bei einigen
wurden unterschiedliche Kunststoffanteile zugesetzt.

Aufler den Labormischungen wurde in der Versuchsreihe 1
(wei) ein handelsiiblicher Mortel mit in das Laborpriifprogramm
integriert. Bei diesem Mértel handelt es sich um einen rein anorga-
nischen Zementmértel mit Silikastaub- (Si) und Flugaschezusatz
(FA), der im Nassspritzverfahren mit einem Druck von bis zu
8 bar aufgespritzt wird. Fiir diesen Spritzmértel, dessen genaue
Zusammensetzung nicht bekannt war, wurde die Bezeichnung
»OM gewihlt. Der dquivalente Wasserzementwert der untersuch-
ten Mischung lag gemifl Herstellerangaben bei (w/z),, < 0,50.

4.7 Herstellung der Probekorper

Die Betone wurden in Chargen von 1301 in einem 250 1-Labor-
Zwangsmischer 2 min lang gemischt. Fiir die Dauerhaftigkeits-
versuche wurden Trigerplatten (50 cm x 50 cm x 5 cm) aus dem
wasserundurchlissigen (B05; (vv/z)eq = 0,50) sowie aus dem Beton
mit sehr hohem #quivalenten Wasserzementwert (B074, (W/Z)eq =
0,74) hergestellt. Die Platten wurden anschlieflend bis zum Pruf-
termin in Folie konserviert gelagert. 28 Tage nach Herstellung
der Betonplatten wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von
15 cm entnommen. Die Bohrkerne wurden direkt in den Hydro-
lysezellen untersucht.

Neben dem Hydrolyseverhalten von Betonproben wurde das
Verhalten von Beschichtungsmérteln auf Betonproben untersucht.
Die Beschichtungsmortel wurden in Chargen von 35 Litern in
einem Laborzwangsmischer gemischt. Die Moértel wurden auf die
mit Granulat abgestrahlten Oberflichen der im Labor hergestell-
ten Betonplatten aufgetragen. Die beschichteten Platten wurden
anschliefend bis zum Priiftermin in Folie konserviert gelagert.
28 Tage nach dem Beschichten der Betonplatten wurden senkrecht

The concretes B04, BO5 and B06 met the requirements set by
DIN 1045 [22] for water-impermeable concretes. So far a water/
cement ratio of w/c = 0.55 has been specified in DVGW Work-
sheet W 311 [5] for drinking water reservoirs. Two concretes,
namely B074 and B07, that did not fulfil the requirements for wa-

ter-impermeable concretes were included in the investigation.

4.6 Mortar composition

The test programme was designed to include a total of eight mor-
tars with purely mineral cement bonding and ten cement-bonded
mortars modified with organic admixtures (Table 2). The mortars
were sub-divided into different test series. The composition of each
test series was based on a pure cement mortar as the reference mor-
tar with a water/cement ratio of w/c = 0.40. The paste content was
kept constant within the test series, using this base mortar as a ref-
erence. The mortars in each to test series differed from the respec-
tive base mortar through a higher water/cement ratio of w/c = 0.60
and different mortar additions or additives. Different proportions
of synthetic materials were added to some mortars.

In addition to the laboratory mixes a normal commercial mortar
was integrated into test series 1 (white) within the laboratory test
programme. This mortar was an entirely inorganic cement mortar
with additions of silica fume and fly ash which is sprayed on using
the wet-sprayed process with a pressure of up to 8 bar. The desig-
nation SM was chosen for this sprayed mortar, the precise compo-
sition of which was not known. According to the manufacturer’s
information the equivalent water/cement ratio of the mix investi-
gated was (w/c)eq < 0.50.

4.7 Production of the test pieces
The concretes were mixed for 2 minutes in batches of 1301ina 2501
mechanical laboratory mixer. Base slabs (50 cm x 50 cm x 5 cm)
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zur Beschichtung Bohrkerne mit einem Durchmesser von 15 cm
entnommen. Die Bohrkerne wurden direkt in die Hydrolysezellen
eingebracht. Die Priiffung erfolgte wie bei den unbeschichteten
Betonen (Bild 4).

5 Versuchsergebnisse

5.1 Frisch- und Festbeton

Die Konsistenz der im Labor hergestellten und untersuchten Be-
tone reichte in Abhiingigkeit von der Zusammensetzung von plas-
tisch (KP) bis sehr weich (KF). Der Frischbeton-Luftporengehalt
lag zwischen 0,9 Vol.-% und 2,8 Vol.-%.

Fir den Festbeton wurden Druckfestigkeiten ermittelt, die
erwartungsgemifl mit steigendem Wasserzementwert abnahmen.
Mit steigendem w/z-Wert stiegen hingegen die offene Porositiit
und damit die Gaspermeabilitit an. Entsprechend nahm auch die
Wassereindringtiefe zu (Bild 5).

Bild 6 zeigt fiir die Betone B05 und B074 tiber einen Zeitraum
von rd. 2400 Stunden die Anderung der spezifischen Leitfihig-
keit der Eluate, die als Kriterium fiir die Auslaugbarkeit genutzt
werden kann. Die Betone wurden entmineralisiertem Wasser mit
hydrostatischen Druckwechseln ausgesetzt. Der Eluent wurde alle
48 Stunden erneuert. Er befand sich nicht im Kalk-Kohlensiure-
Gleichgewicht.

Mit fortschreitender Zeit nahm bei beiden Betonproben die
auslaugabhingige spezifische Leitfihigkeit in dem Eluat ab. In
dieser zeitlichen Abnahme der Auslaugung kommt die inkon-
gruente Korrosion eines zementgebundenen Baustoffs unter
Sdureangriff zum Ausdruck. Die Ursache fiir dieses Verhalten
liegt in der schwerléslichen Gelschicht aus Silizium-, Aluminium-
und Eisenhydroxid, die aus der Hydrolyse der Zementsteinpha-
sen resultiert. Durch die, mit fortschreitender Hydrolyse stetig
wachsende Gelschicht wird die Korrosionsgeschwindigkeit, die zu
Beginn des Korrosionsprozesses von der Losungsgeschwindigkeit
der Hydratphasen begrenzt ist, mehr und mehr von der Diffusi-
onsgeschwindigkeit der Ionen abhingig. Unter dem Einfluss der
hydrostatischen Druckwechsel wurde der porésere Beton B074
im Vergleich mit dem dichten wasserundurchlissigen Beton B05
erheblich stirker ausgelaugt.

Nach der 100-tigigen starken Beanspruchung mit entminera-
lisiertem Wasser in den Hydrolysezellen waren alle untersuchten
Betonoberflichen flichig aufgeweicht und braungelb verfirbt.
Diese verfirbte Schicht konnte leicht von den Probekérperoberfli-
chen abgerieben werden. Unter der Schicht waren die Proben nicht
verfirbt. Durch Trocknen der Proben wurde diese oberflichliche
Schicht hart und sandete bei leichter mechanischer Beanspruchung
ab. Mikroskopische Untersuchungen zeigten stets deutliche ober-
flichliche Korrosionserscheinungen. Mit Hilfe der energiedisper-
siven Réntgen-Mikroanalyse (EDX) konnte zudem oberflichlich

ein erhohter Silizium-, Eisen- und Aluminiumgehalt nachgewie-
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Bild 5: Druckfestigkeit, Wassereindringtiefe und Gaspermeabilitat
der Betone (28 d)

Figure 5: Compressive strength, depth of water penetration and
gas permeability of the concretes (28 d)

were produced for the durability tests from the water-impermea-
ble concrete (B05; (w/c)Cq = 0.50) and from the concrete with very
high equivalent water/cement ratio (B074, (w/c)cq = 0.74). The
slabs were then wrapped in film and stored until tested. Drill cores
with a diameter of 15 cm were taken 28 days after production of
the concrete slabs. The drill cores were investigated immediately in
the hydrolysis cells.

The behaviour of the coating mortars on concrete samples was
also examined in addition to the hydrolysis behaviour of the con-
crete samples. The coating mortar was mixed in batches of 35 1 in
a mechanical laboratory mixer. The mortar was applied to the con-
crete slabs produced in the laboratory on surfaces that had been
blasted with granules. The coated slabs were then wrapped in film
and stored until tested. Drill cores with a diameter of 15 cm were
taken perpendicular to the coating 28 days after the concrete slabs
had been coated. The drill cores were immediately placed in the hy-
drolysis cells. The tests were carried out as with the uncoated con-

cretes (Figure 4).

5 Test results

5.1 Fresh and hardened concrete

The consistency of the concretes produced and examined in the
laboratory ranged from plastic to very soft depending on the com-
position. The fresh concrete air void content lay between 0.9 vol.%
and 2.8 vol.%.

As expected, the compressive strengths determined on the
hardened concrete decreased with rising water/cement ratio. On
the other hand the open porosity, and hence the gas permeability,
increased with rising w/c ratio. There was also a corresponding in-
crease in the depth of water penetration (Figure 5).
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Bild 6: Darstellungen der Entwicklungen der spezifischen Leitfahig-
keit der an Betonproben gewonnenen Eluate

Figure 6: Change in specific conductivity of the eluates obtained
from the concrete samples

Bild 7: Frischmortel-Luftporengehalte
Figure 7: Fresh mortar air void content
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Bild 8: Druckfestigkeit und Gesamtporenvolumen der Mortel (28 d,
Wasserlagerung)

Figure 8: Compressive strength and total pore volume of the mor-
tar (28 d, water storage)

sen werden. Polarisationsmikroskopische Untersuchungen zeigten
eine oberflichliche Carbonatschicht [17].

Bei der oberflichlich verfirbten Schicht handelte es sich um
die schwerloslichen amorphen Aluminium-, Eisen- und Silizi-
um-Hydroxide, die als Hydrolyseriickstand zuriickbleiben. Dieser
Versuch zeigt auch, wie wichtig es in der Praxis ist, dass sich das
gespeicherte bzw. transportierte Trinkwasser im Kalk-Kohlensiu-
re-Gleichgewicht befindet.

5.2 Frisch- und Festmértel

Die Mortelausbreitmafle der untersuchten Frischmortel lagen im
Bereich von a,; = 15 + 2 cm. Die Zugabe von Stabilisierern (ST)
und hydrophobierend wirkenden Dichtungsmitteln (DM) erhsh-
ten den Frischmortel-Luftporengehalt erheblich (Bild 7).

Bild 8 ist die mit zunehmendem Gesamtporenvolumen abneh-
mende Druckfestigkeit der erhirteten Mortel zu entnehmen. Das
Gesamtporenvolumen wurde mit dem Quecksilberdruckporosime-
ter ermittelt.

An erhirteten Mortelproben wurden unter dem Mikroskop
nachgewiesen, dass es sich bei diesen um durch Zusitze erzeugte ku-
gelférmige Luftporen handelt mit Porenradien von i.M. rd. 100 pm
[17]. Da die Luftporen bei dem hoheren w/z-Wert iiber das vorhan-
dene Kapillarporensystem weitgehend miteinander verbunden sind,
steht hier ein Raum zur Verfiigung, der durch Wasser mit wechseln-
dem Druck gefiillt und entleert werden kann. Entsprechend sind
beim Auslaugen nicht nur durch Diffusion, sondern vor allem durch
Permeabilitit beeinflusste Transportvorginge zu erwarten.

Bild 10: REM-Querschnittaufnahme des Mortels d

Figure 10: Scanning electron microscope profile photomicrograph
of mortar d
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Bild 9: Gewichtszunahme der Mértel bei der Auslagerung in Trink-
wasser

Figure 9: Weight gain of mortars stored in drinking water

Figure 6 shows the change in specific conductivity of the
eluates, which can be used as a criterion for leachability, for the
concretes B05 and B074 over a period of about 2400 hours. The
concretes were exposed to demineralized water with a fluctuating
hydrostatic pressure. The eluant was renewed every 48 hours, and
the lime and carbonic acid were not in equilibrium.

With both concrete samples the leaching-dependent specific
conductivity of the eluates decreased with advancing time. This
decrease in leaching with time is an indication of the incongru-
ent corrosion of a cement-bonded building material under acid at-
tack. The cause of this behaviour lies in the sparingly soluble gel
layer consisting of silicon, aluminium and iron hydroxides resulting
from the hydrolysis of the hardened cement paste phase. The rate
of corrosion, which at the start of the corrosion process is limited
by the rate at which the hydrate phases dissolve, becomes increas-
ingly dependent on the rate of the diffusion of the ions due to the
gel layer that grows continuously with advancing hydrolysis. Under
the influence of the fluctuating hydrostatic pressure the more po-
rous concrete B074 is considerably more strongly leached than the
denser, water-impermeable concrete BO5.

After exposure to demineralized water in the hydrolysis cells for
100 days all the concrete surfaces investigated were softened on the
surface and had a yellow-brown discolouration. These discoloured
layers could be rubbed easily from the surfaces of the test pieces.
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Bild 11: Darstellung der Entwicklungen der spezifischen Leitfahig-
keit der an der mértelbeschichteten Betonproben gewonnenen
Eluate

Figure 11: Change in specific conductivity of the eluates obtained
from mortar-coated concrete samples
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Bild 9 zeigt die langfristige Wasseraufnahme der in Trinkwasser
eingelagerten Mortelplittchen. Die Mértel d und f zeigen aufgrund
des hohen Luftporengehalts die stirkste Wasseraufnahme. Dabei
ist der Darstellung zu entnehmen, dass das der Probe f zugegebene
Hydrophobierungsmittel eine langfristige Wasseraufnahme offen-
sichtlich nicht unterbindet, in einem stindig benetzten Bereich
also wirkungslos bleibt.

Besonders bei den beiden porssen Morteln d und f war bereits
nach einem Jahr eine Abnahme des Calciumhydroxidgehalts mess-
bar [17]. Bild 10 zeigt dementsprechend nach einem Jahr bereits
Anzeichen von Desintegration und Hydratumwandlung des Mor-
tels d im Vergleich zu dem véllig unbeeintrichtigten Geflige des
in Bild 3 gezeigten Mortels a. Auf beiden Oberflichen hat sich
im Kontakt mit dem Trinkwasser eine dichte Carbonatschicht
gebildet.

Die Hydrolysepriifung mit Druckwechseln an Betonproben
sowie an beschichteten Betonproben ergab eine mit der Zeit ab-
nehmende Leitfihigkeit im Priifwasser (s. Bilder 6 und 11) mit
unterschiedlichem Mafstab auf der Ordinate. Die Abnahme der
ausgelaugten Ionenmenge tritt trotz des zyklisch erneuerten Was-
sers und seines erheblichen Losungsvermégens auf (pH 6 bis 6,1).
Ursache dafiir diirften die Schutzschichtbildungen sein.

Auch wenn die Auslaugraten keinesfalls fiir die sehr viel ge-
ringere Auslaugwirksamkeit von Trinkwasser gelten, so zeigen
diese Versuche anschaulich die Unterschiede in der Auslaugung in
Abhiingigkeit von der offenen Porositit von Morteln und Beton-
untergrund mit oder ohne hydrostatische Druckwechsel.

So fiihrt der porose Mortel £2 (I) mit kiinstlichen Luftporen
auf dem pordsen Beton B074 zu den héchsten Auslaugraten unter
dem Einfluss hydrostatischer Druckwechsel. Erwartungsgemifl
die geringsten Auslaugraten zeigt die Betonoberfliche des Betons
BO5 trotz der Druckwechsel. Merklich geringer ist die Auslaugung,
wenn keine Druckwechsel auftreten. Mortel ohne kiinstlich einge-
tragene Luftporen werden ebenfalls weniger ausgelaugt.

Mit den Ergebnissen der spezifischen Leitfihigkeit kann fest-
gestellt werden, dass Wasser durch die praxisiiblichen hydrostati-
schen Druckwechsel in das Zementsteingefiige eindringen kann.
Eindringtiefe und -menge stehen im direkten Zusammenhang

pordses Mortelgefige Wasserglas Wasser

porous mortar microstructure| Water glass

g .
Eindringen des
Druckwassers durch
Fehlstelle
Penetration of water
under pressure
through surface

- defects

2.

Ausstrémen des
Wassers bei Druck-
entlastung

Outward flow of wa-
ter at low pressure

Bild 12: Darstellung des Effekts, der zur Entstehung von braunen
fleckenférmigen Fehlstellen fiihrt

Figure 12: Representation of the effect that leads to the occurrence
of brown-spot corrosion

None of the samples was discoloured under the layer. These sur-
face layers became hard when the samples were dried, and turned
to dust under light mechanical stressing. Microscopic examinations
always showed significant surface corrosion phenomena. With the
aid of energy-dispersive X-ray microanalysis (EDX) it was also
possible to detect increased levels of silicon, iron and aluminium
on the surface. Polarizing microscopic examinations showed car-
bonate layers on the surface [17].

The discoloured layer on the surface comprised sparingly sol-
uble amorphous aluminium, iron and silicon hydroxides that re-
mained as residues of the hydrolysis. This test also showed how im-
portant it is in practice that the lime and carbonic acid are in equi-
librium in the drinking water being stored or transported.

5.2 Fresh and hardened mortar

The flow spreads of the fresh mortars investigated lay in the range
a,, = 15 = 2 cm. The addition of stabilizers and water-repellent
sealants caused a substantial increase in the air content of the fresh
mortar (Figure 7).

The decrease in compressive strength of the hardened mortars
with increasing total void volume can be seen from Figure 8. The
total void volume was determined by mercury intrusion porosim-
etry.

Microscopic examination of hardened mortar samples showed
that these spherical air voids generated by additives had pore radii
of, on average, about 100 um [17]. The air voids at the higher w/c
ratio are largely linked to one another by the existing capillary pore
system so there is space available here that can fill and empty un-
der fluctuating water pressure. This means that transport processes
can be expected during the leaching that are influenced not only by
diffusion but also, and in particular, by permeability.

Figure 9 shows the long-term water absorption of the small
mortar slabs stored in drinking water. The mortars d and f showed
the greatest water absorption due to the high air void content. It
can be seen from the diagram that the water-repellent agent added
to sample f clearly does not suppress long-term water absorption
and is therefore ineffective in areas that are constantly wet.

With the two porous mortars d and f in particular there was a
measurable decrease in the calcium hydroxide content after only a
year [17]. Correspondingly, Figure 10 already shows signs of dis-
integration and hydrate transformation of the mortar d after one
year in comparison with the completely unaffected microstructure
of mortar a shown in Figure 3. An impermeable carbonate layer has
formed on both surfaces in contact with the drinking water.

The hydrolysis test with fluctuating pressure on concrete sam-
ples as well as on coated concrete samples showed a decrease in
conductivity in the test water with time (see Figures 6 and 11) with
different scales on the ordinate. The quantity of ions leached out
decreased in spite of the fact that the water was renewed regularly
and had a substantial dissolving capacity (pH 6 to 6.1). The reason
for this may well be the formation of the protective layer.

Although the leaching rates do not in any way apply to the very
much lower leaching effect of drinking water these trials clearly
demonstrate the differences in the leaching as a function of the
open porosity of mortars and concrete bases with and without fluc-
tuating hydrostatic pressure.

The porous mortar 2 (I) with synthetic air voids on the porous
concrete B074, for example, gives the highest leaching rates under
the influence of fluctuating hydrostatic pressure. As expected, the
lowest leaching rates were given by the concrete BO5 in spite of the
fluctuating pressure. The leaching is appreciably lower if there is no
pressure fluctuation. There is also less leaching with mortars with-
out artificially introduced air voids.

The results of the specific conductivity established that wa-
ter can penetrate into the microstructure of the hardened cement
paste as a result of the fluctuating hydrostatic pressure that nor-
mally occurs in practice. The depth and quantity of penetration
is directly related to the total porosity of the mortar sample and
of the backing concrete. The water that has penetrated hydrolyzes
the cement constituents from inside and flushes out the hydroly-
sis products when the external pressure is reduced. An intensify-
ing, porosity-dependent, permeation-controlled leaching process is
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mit der Gesamtporositit der Mortelprobe und des Trigerbetons.
Eingedrungenes Wasser hydrolysiert die Zementbestandteile von
innen und schwemmt bei der duflerlichen Druckentlastung die
Hydrolyseprodukte mit heraus. Der natiirlichen diffusionsgesteu-
erten Auslaugung wird also ein verstirkender, porosititsabhingi-
ger, permeationsgesteuerter Auslaugprozess tiberlagert [17]. Mit
zunehmendem Wasserdruck ist eine verstirkte flichige Korrosion
die Folge, die mit der beobachteten Erweichung sehr poréser Be-
schichtungsmértel im unteren Bereich von Trinkwasserbehiltern
korrespondiert.

Wenn porése Mortel eine oberflichlich dichtere Schicht auf-
weisen, z.B. infolge Wasserglasimprignierung o.A., so konzent-
riert sich der beschriebene Auslaugprozess auf kleine Fehlstellen
in dieser Schicht und schreitet von dort aus radial fort (s. Bild 12).
Dies ist die Erklirung fiir die Entstehung und die Ausbreitung der
fleckenférmigen Korrosion.

Die Einwirkung eines relativ starken elektrischen Feldes bei den
Hydrolyseprifungen vermochte die Auslaugraten etwas zu erhé-
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Bild 13: Im Labor erzeugte fleckenférmige Korrosion
Figure 13: Brown-spot corrosion produced in the laboratory

Tafel 3: Technische Anforderungen an Zementmortelauskleidungen in Trinkwasserbehaltern
Table 3: Technical specifications for cement mortar facings in drinking water tanks

Hygiene specification: DVGW Worksheet W 270 [4] and W 347 [3]

Equivalent water/cement ratio of the mortar used: (W/C)eq < 0.50

Gesamtporenvolumen: P, < 12 Vol.-% bzw. P,
Wasserlagerung und 24-stiindiger Vakuumtrocknung)
Total void volume: P, <
24 hours’ vacuum drying)

= 45 N/mm?.

Als Richtwert fur die Druckfestigkeit gilt B, =
The guide value for 28 day compressive strength is = 45 NImm?.

90d —

GroBtkorn sind Schichtdicken von 15 mm + 5 mm zweckmaBig.

blatter) und Bauteilzuordnung

stating the component involved

Anforderungen an den zementgebundenen Baustoff
Specifications for cement-bonded construction material

Hygienischen Anforderungen: DVGW-Arbeitsblatt W 270 [4] und W 347 [3]
Aquivalenter Wasserzementwert des applizierten Mértels: (wiz),, < 0,50

Frischmortel-Luftporengehalt: P_ < 5 Vol.-% (soweit mit Druckausgleichsverfahren messbar)
Fresh mortar air void content: P, < 5 vol.% (measured by the pressure equalization method if possible)

< 10 Vol.-% (gemessen mit der Quecksilberdruckporosimetrie nach 28- bzw. 90-tagiger

<12 vol.% or P,,, < 10 vol.% (measured by mercury intrusion porosimetry after 28 or 90 days’ water storage and

AbreiBfestigkeit des Untergrunds: Einzelwert < 1,0 N'mm? und Mittelwert = 1,5 N/mm? (Fur Untergriinde, die den Anforderungen nicht
geniigen, sind bauwerksbezogene gesonderte Uberlegungen im Instandsetzungskonzept anzustellen.)

Pull-off strength of the base surface: single value < 1.0 N\/mm? and average value = 1.5 N/mm? (Separate considerations specific to the structure
must be applied in the repair strategy for base surfaces which do not comply with the specifications.)

Auszug aus den Anforderungen an die Bauausfiihrung
Extract from the specifications for execution of the construction work

Planung, Angebot und Ausfihrung beziehen sich auf eine eindeutige Festlegung des Baustoffs und der zugehorigen Applikationstechnik.
Planning, tender and execution relate to a clear definition of the construction material and the associated application technique.

Die Erflllung der oben genannten Baustoffanforderungen muss fur die angebotene Kombination mit dem Angebot nachgewiesen werden.
Fulfillment of the above-mentioned construction material specifications must be established for the combination offered with the tender.

Die Schichtdicke der aufgetragenen Mortel mit GroBtkorn < 1 mm muss mindestens 5 mm betragen. Fir Spritzmoértel mit 2 mm bis 4 mm

The layer thickness of mortar applied with maximum aggregate size < 1 mm must be at least 5 mm. Layer thicknesses of 15 mm + 5 mm are
advisable for sprayed mortar with maximum aggregate size of 2 mm to 4 mm.

Vollstandige Dokumentation der Instandsetzungsarbeiten durch den Ausfihrenden (z.B. Untergrundvorbehandlung, Ausfuhrungstechnik,
zeitlicher Ablauf, Zuordnung der verarbeiteten Mortel zu den Bauteilen, Nachbehandlung)

Complete documentation of the repair work by the those carrying out the work (e.g. pre-treatment of base surface, construction technique,
time schedule, allocation of the applied mortar to the components, curing)

Prufung des Betonuntergrunds z.B. AbreiBfestigkeit und Dokumentation der Ergebnisse mit Bauteilzuordnung
Testing of the concrete base surface, e.g. pull-off strength, and documentation of the results stating the component involved

Aufzeichnungen Uber die hergestellten und verwendeten Baustoffe (Lieferwerk, Lieferschein, Chargennummer, Lagerung, technische Merk-

Records of the construction materials produced and used (supply works, delivery note, batch number, storage, technical code of practice)

Prufung und Nachweise wahrend der Ausfiihrung (z.B. Konsistenz, Wassergehalt, Luftporengehalt, Druckfestigkeit, Porenvolumen)
Testing and verification during execution of the work (e.g. consistency, water content, air void content, compressive strength, void volume)

Entnahme und Aufbewahrung von Ruckstellproben der verwendeten Stoffe in luftdicht verschlossenen Behéltern
Sampling and safekeeping of retention samples of the substances used in closed airtight containers

Die Erfullung der Anforderungen sollte durch planmaBige Eigen- und Fremdiberwachung sichergestellt werden.
Compliance with the specifications should be ensured by planned in-house and third-party monitoring.
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hen; dieser Einfluss war jedoch wesentlich geringer als der Einfluss

der Druckwechsel.

6 Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis
Aus den Ergebnissen wurden technische Anforderungen beziiglich

des (w/z)eq, der Frisch- und Festmortelporositit und Festigkeit ab-
geleitet, mit denen eine hohe Dauerhaftigkeit zementgebundener

Baustoffe im Trinkwasserbereich sichergestellt werden kann (s. Ta-
fel 3). Die Praxistauglichkeit der technischen Anforderungen wur-
den in Verbindung mit Maflnahmen der Qualititssicherung der
Bauausfiihrung bei Behilterinstandsetzungen erfolgreich erprobt.
Der DVGW empfiehlt die in Tafel 3 genannten Anforderungen
bei zukiinftigen Ausschreibungen und Ausfithrungen von Zement-
mortelauskleidungen in Trinkwasserbehiltern zu beachten. Diese
Anforderungen wurden zunichst als technische Mitteilung Nr. 65/
2001 [24] verdffentlicht und werden spiter auch in den DVGW-
Arbeitsblittern W 300 [25] und W 312 [6] enthalten sein.
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